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EFFECT OF ADHESIVELY JOINT PARAMETERS ON FATIGUE CRACK 
GROWTH FOR THIN PLATES REPAIRED WITH COMPOSITE PATCH 
ABSTRACT  
In this study, fatigue behavior of single-side repaired aluminum plates is investigated, 
numerically. Composite patch obtained from glass/epoxy laminate which are manufactured 
for different thickness and fiber orientation angles are used. Aluminum Alloy plates having 
centered crack whose axes are selected at different angles according to the load direction is 
2023-T3. Crack tip stress intensity factor, crack growth direction and plate life are solved 
under fatigue load condition. In the numerical solution, ANSYS, 12.1 finite element package 
program is used and the repaired plate is modeled as the three dimensional. Stress intensity 
factor is calculated by using Displacement Extrapolation (DE) method. Effect of variation of 
composite patch properties, crack directions and adhesive thickness on crack growth and life 
is examined. Obtained results are presented in the form of graphs.  
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ÖZET 
Bu çalışmada kompozit yama kullanılarak yapıştırıcı ile bir yüzü tamir edilmiş çatlak içeren 
ince Alüminyum levhaların yorulma davranışı sayısal olarak incelenmiştir.  Kompozit yama 
olarak cam/epoksiden üretilmiş farklı kalınlık ve fiber takviye açılarında yamalar kullanılmış 
olup, merkezinde yükleme doğrultusuna göre farklı açılarda konumlanmış çatlağa sahip levha 
ise 2024-T3 Alüminyum alaşımıdır. Yorulma yükü etkisi altında levhada çatlak ucu gerilme 
şiddet faktörleri, çatlak ilerleme doğrultusu ve levha ömrü sayısal olarak hesaplanmıştır. 
Çözümde sonlu elemanlar paket programı ANSYS,12.1 kullanılmıştır ve tamir edilmiş levha 
üç boyutlu olarak modellenmiştir. Gerilme şiddet faktörü; Yer değiştirme Extrapolasyon (YE) 
metodu ile hesaplanmıştır. Kompozit yama özelliklerinin, çatlak doğrultularının ve yapıştırıcı 
kalınlıklarının değişiminin çatlak ilerlemesi ve ömür üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar grafikler halinde sunulmuştur. 
Anahtar Kelimeler: Kompozit yama, yorulma, çatlak ilerlemesi, sonlu elemanlar metodu, 
gerilme şiddet faktörü. 
 
1. GİRİŞ 
Günümüzde kompozit malzemelerin kullanım alanları özellikle yüksek mukavemet ve düşük 
yoğunluk ilişkisi nedeniyle farklı endüstriyel uygulamalarda karşımıza çıkmaktadır. Özellikle 
havacılıkta kullanılan Alüminyum panellerin kompozit ile tamiri, dayanım ve uygulanabilirlik 
açısından oldukça başarılı sonuçların elde edilmesine neden olmuştur. Alüminyum levhaların 
kompozit yama ile tamirinde levha/yapıştırıcı ara yüzeyi uygun yapıştırıcı kullanılarak 
birleştirilmektedir. Yapıştırma işlemi, çatlağın bulunduğu yüzeyde tek veya çift yönlü yama 
kullanılarak yapılabilmektedir. Ancak pratikte uygulama kolaylığı bakımından tek yönlü 
yapıştırma en çok tercih edilen tamir yöntemi olmakla birlikte geometrisinden dolayı yükleme 
sonrası ince levhalarda düzlem dışı değiştirmelerin meydana gelmesi olasıdır.  
Çatlak, çentik, delik vb. şeklinde geometrik düzensizlikler içeren yapıların yamalı tamir 
sonrası statik ve dinamik yük etkisi altındaki mekanik davranış analizleri büyük önem taşır. 
Sonlu elemanlar metodunun gelişmesi ile birlikte fiber takviyeli kompozit yama ile tamir 
edilmiş çatlaklı levhaların analizleri hız kazanmıştır. Statik yük etkisi altındaki levhalar için 
yapılan analizlerde tabakalı kompozit yamada fiber doğrultusunun etkisi [1], çift ve tek yönlü 
yama kullanımı [2], dairesel deliklerde oluşan kenar çatlağın tamiri [3, 4], kompozit yamanın 
şeklinin etkisi [5-8] ve optimizasyonu [9], Mod II yükleme sonucu oluşan tamir davranışı [10, 
11], yamanın hidro termal yaşlandırma etkisi [12], yama malzemesi [13], yamanın levhaya 
yapışmaması durumu başka bir deyişle hatalı tamir veya zamanla yapıştırıcının levhadan 
ayrılması [14, 15] konuları sayısal olarak gerilme şiddet faktörü açısından incelenmiştir.  
Tamir edilmiş levhalarda sayısal ilerlemeli hasar analizi yapılarak nihai hasar yükü 
belirlenebilmesine rağmen [16], esas olan tamir sonrası levhada pratikte sıklıkla karşılaşılan 
tekrarlı yükler etkisinde çatlak davranışıdır. Sekine ve diğ. [17] birleştirilmiş sınır eleman ve 
sonlu eleman metodunu kullanarak fiber takviyeli polimer kompozit yama ile tamir edilmiş 
Alüminyum panelin yorulma davranışını sayısal olarak inceleyerek deneysel sonuçlarla 
karşılaştırmışlardır. Maligno ve diğ. [18] ABAQUS ile yapıştırıcı tabakasına hasar modelinin 
uygulandığı Zencrack sonlu elemanlar kodunu kullanarak kalın Alüminyum alaşımlı 
levhalarda yorulma çatlak ilerlemesini araştırmışlardır. Cam epoksi yama ile tamir edilmiş 
ince Alüminyum levhalar için düzlem boyunca çatlak yönlenme doğrultusunun sayısal ve 
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deneysel olarak analizi karışık mod yükleme altında Toudeshky ve diğ. [19] tarafından 
yapılmıştır. Lee ve Lee [20] tek yönlü yama ile tamir edilmiş levhalarda kalınlık boyunca 
çatlak ilerleme doğrultusunu ve levha ömrünü lineer olmayan sonlu elemanlar metodunu 
kullanarak deneysel sonuçlarla uyumlu olarak hesaplamışlardır. Boron epoksi yamanın 
güçlendirilmiş 2024-T3 Alüminyum levhanın tamirinde kullanılması sonucu yorulma 
davranışı sayısal ve deneysel olarak Sabelkin ve diğ. [21] tarafından yapılmıştır. Toudeshky 
ve diğ.[22] tamirli kalın levhalarda kalınlık boyunca çatlak ilerlemesini tekrarlı yükler altında 
çözmek amacıyla VCC (Virtüel Crack Closure) tekniğini kullanmışlardır. Toudeshky ve 
Mohammadi [23] genel karışık mod yükleme altında farklı yama fiber oryantasyonları için 
tamirli levhada çatlak ilerlemesini hem kalınlık boyunca hem de düzlemde sayısal olarak 
hesaplamışlardır. Havacılık sektöründe sıklıkla kullanılan profil desteği ile güçlendirilmiş 
levhaların yorulma analizinde dairesel boşluk etkisi [24]  ve birleşik yük etkisi [25] ise yine 
Toudeshky ve diğ. tarafından incelenmiştir.  
Çatlak içeren levhaların yapıştırıcı kullanılarak kompozit yama ile tamiri ideal yapışmayı 
sağlayacak birçok tasarım parametresini barındırır. Levha, yapıştırıcı, çatlak ve yamanın 
özellikleri ideal bağlantı ve levha ömrünü etkileyen ana elemanlardır. Bu amaçla çalışmada, 
literatürden farklı olarak kompozit yama tabaka diziliminin, çatlak açılarının ve yapıştırıcı 
kalınlıklarının değişiminin çatlak ilerlemesi ve ömür üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 
Kompozit yama olarak cam/epoksiden üretilmiş yamalar kullanılmış olup, merkezinde 
yükleme doğrultusuna göre farklı açılara sahip 2024-T3 Alüminyum alaşımı levhalar 
seçilmiştir. Tekrarlı yük etkisi altında ince levhada düzlemsel çatlak ilerleme doğrultusu ve 
levha ömrü sayısal olarak elde edilmiştir. Çatlak ucu gerilme şiddet faktörü ise Yer değiştirme 
Extrapolasyon (YE) metodu ile hesaplanmıştır. 
 
2. PROBLEMİN TANIMI 
Sayısal çözümü yapılan kompozit yama ile tamir edilmiş levha Şekil 1’de verilmiştir. 
Yapıştırıcı malzemesi olarak FM 73 film için kalınlıklar t = 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.2 mm olarak 
seçilmiş olup, çatlak doğrultusu θ = 0o, 15o, 30o, 45o ve 60o olarak belirlenmiştir. Kompozitte 
tabaka dizilimleri ise eşit yama kalınlığı için; [0]4, [90]4, [45]4, [45/-45]2, [0/90]2 ve [0/45]2 
şeklinde alınmıştır.  
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Şekil 1. Merkezi çatlağa sahip levhanın kompozit levha ile tamiri. 
 
 


















edilmiş ön yüzü 
y y 
x x 








   170 mm 
   100 mm 
  48  mm 
Levha kalınlığı 
 2.29  mm 
Çatlak boyu 
 10  mm 
Tabaka 
kalınlığı 
 0.18  mm 
 Kaman ve Erkek  
329 
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi 
Ayrıca yama kalınlıklarının etkisinin yorulma davranışı üzerindeki etkisini incelemek için ise 
eşit tabaka kalınlığında aynı fiber oryantasyon açısında tabaka dizilimleri [45/-45], [45/-45]2, 
[45/-45]3 ve [45/-45]4 için analizler yapılmıştır (Şekil 2).  Çözümde kullanılan malzemelere 
ait mekanik özellikler ise Tablo 1’de verilmiştir [19]. Tekrarlı uygulanan 
gerilmeler = 110 MPa ve min = 0 olmak üzere ortalama çekme yükü 0 =110 
MPa’dır. 
 
Tablo 1. Levha ve yapıştırıcı malzemelere ait mekanik özellikler [19]. 
Malzeme Alüminyum Kompozit yama Yapıştırıcı 
E11 (GPa) 71.02 27.82 1.83 
E22 (GPa) 71.02 5.83 1.83 
E33 (GPa) 71.02 5.83 1.83 
G12 (GPa) 27.32 2.56 0.69 
G13 (GPa) 27.32 2.56 0.69 
G23 (GPa) 27.32 2.24 0.69 
v12 0.3 0.31 0.33 
v13 0.3 0.31 0.33 
v23 0.3 0.41 0.33 
 
Yorulma yükü altında çatlak ilerleme hızı  






                                                                        (1) 
olarak verilir. Burada C = 2.29 10-14 ve m = 3.7927’ dir [26].  Çevrimsel gerilme şiddet 
faktörü  
    minmax KKK                                                                     (2) 
karışık mod yükleme durumunda eşlenik çevrimsel gerilme şiddet faktörü 
    
2
2( IIIIIIeş KKKK                                                          (3) 
şeklinde tanımlanır. KI, KII ve KIII sırasıyla çekme, kayma ve makaslama modu için gerilme 
şiddet faktörleridir. Denklem (3)’ e göre hesaplanacak değerden yararlanarak Denklem 
(1)’den a  çatlak ilerlemesi için n ömrü elde edilir. Çatlak ilerleme kriteri olarak ise   
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    ICeş KK                                                                                     (4) 
 ifadesinden yararlanılır. Alüminyum levha için ICK =1015 MPa mm
0.5’dir [26]. Bu arada 
çatlak yönlenme açısı ise [27]; 






K ,  0IIK                              (5) 






K ,  0IIK  
şeklinde hesaplanır. 
3. SAYISAL ANALİZ 
Problemin üç boyutlu sonlu elemanlar modeli Şekil 3’te gösterilmiştir. Çatlağa sahip levha ve 
yapıştırıcı 20 düğümlü Solid95, kompozit yama için ise Solid186 eleman tipi kullanılarak 
modellenmiş olup, çatlak ucunda tekil (singular) elemanlar kullanılmıştır. Çatlağın ucunun 
etrafı 12 tekil elemanla modellenmiş olup, çatlak ucunda tekil elemanın toplam çatlak 
uzunluğuna oranı ise 0.00585 tir. Farklı levha boyutları için toplam 18 model hazırlanmıştır. 





Şekil 3. Problemin sonlu eleman modeli. 
 
ANSYS programı çatlak ucundaki gerilme şiddet faktörünü KCALC komutunu kullanarak; Yer 
değiştirme Ekstrapolasyon metoduyla hesaplamaktadır. Bu metoda göre tam modellenmiş 
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                    (8) 
ile tanımlanır [28]. Burada Δu, Δv ve Δw; sırasıyla –x, –y ve –z doğrultularında çatlak 
yüzeyinde koordinatları aynı düğümler arasındaki açılma miktarı (Şekil 4), Gr: levhanın 
kayma modülü olup,  ise düzlem şekil değiştirme hali için 43 , düzlem gerilme hali için 
ise )1/()3(   değerine eşittir. 
r
v
 ifadesi, çatlak ucunda I düğümü referans olmak üzere K-






                                                                             (9) 
yazılacak olursa Denklem (4) aşağıdaki gibi olur.  









2        (10) 
Benzer yöntemle KII ve KIII te hesaplanır. Hesaplamalarda gerilme şiddet faktörü için yama 
yapılmamış levha yüzeyindeki çatlak uçlarından yer değiştirmeler hesaplanmış daha sonra ise 
gerilme şiddet faktörleri bulunarak yorulma ömrü bulunmuştur. Çatlak yönlenme doğrultusu,  
otomatik sonlu elemanlara bölme ve çatlak ilerlemesi APDL (ANSYS Parametric Design 
Language) kodları kullanılarak yazılan özel programla yapılmıştır. 
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Tek yüzeyinden, kompozit yama ile tamir edilmiş 2a = 10 mm uzunluğunda merkezi çatlağa 
sahip Alüminyum levhada tekrarlı yük altında, levha ömrü ve yorulma çatlak ilerlemesi farklı 
çatlak doğrultuları için sayısal olarak araştırılmıştır. Tasarım parametresi olarak yapıştırıcı (t) 
ve yama kalınlığı ile yamanın tabaka dizilimi seçilmiştir. Başlangıçta sayısal çözüm 
tekniğinin kontrolü için  θ = 45o, t = 0.1 mm ve Şekil 2’deki geometrik boyutları bulunan 
levhanın yama yapılmamış yüzeyindeki çatlak ilerleme doğrultusu sonuçları literatür ile 
uyumlu olarak elde edilmiştir (Şekil 5). [45/-45]2 tabaka diziliminde olan kompozitte her bir 
tabaka 0.18 mm kalınlığa sahip olup yama toplam 0.72 mm kalınlığa sahiptir. 
x, u 
y, v 
  β     







x,y,z = 0 
 r     
z, w 
Açılmış çatlak yüzeyi 
  ΔvJ-L  
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Şekil 5. Sayısal çözüm tekniğinin literatür sonuçları ile karşılaştırılması. 
 
Şekil 6’da 0  = 110 MPa ( max = 10 MPa ve min = 0 MPa) için yapıştırıcı kalınlığının çatlak 
ilerleme doğrultusu ve yorulma ömrü üzerindeki etkisi gösterilmiştir. [45/-45]2 tabaka 
dizilimli yama için,  θ = 45o’dir. Yapıştırıcı kalınlığının artması yorulma ömrünü azaltmıştır. 
Ayrıca yine bu artış çatlak ilerleme doğrultusunu belirli bir oranda levhanın yükleme yapılan 


















Sonlu elemanlar metodu ile çözüm [19]
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Şekil 6. Yapıştırıcı kalınlığının çatlak ilerleme doğrultusu üzerindeki etkisi. 
          
Şekil 7. Yama kalınlığının çatlak ilerleme doğrultusu üzerindeki etkisi. 
Şekil 7’de kompozit yama kalınlığının çatlak ilerleme doğrultusu ve levha ömrü üzerindeki 
etkisi verilmiştir. t = 0.1 mm ve   θ = 45o’dir. Kalınlığının artması ömrü artırmış olup,  
yapıştırıcı kalınlığından daha fazla bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. En düşük yama 
kalınlığı [45/-45] dizilimi için çatlak yönlenmesi diğer kalınlıklardan farklı olarak levhanın 

















[45/-45], ömür 32606 
[45/-45]2, ömür 33679 
[45/-45]3, ömür 38020 
[45/-45]4, ömür 41537 
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[45/-45]2, ömür 33679 
[0/45]2, ömür 33709 
[0]4, ömür 33930 
[45]4, ömür 34222 
[0/90]2, ömür 34502  
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Cam/epoksiden üretilen kompozit yamada fiber takviye açısının değişimine göre elde edilen 
farklı tabaka diziliminin yorulma davranışı üzerindeki etkisi Şekil 8’de verilmiştir. t = 0.1 mm 
ve   θ = 45o’dir.  Fiber takviye açısının levhanın yorulma ömrü üzerindeki etkisi ihmal 
edilebilecek kadar az olduğu söylenebilir. Fiber takviye açısının 0o’den 90o’ye artması ise çok 
az da olsa çatlak ilerleme doğrultusunu levhanın yükleme yapılan kenarına doğru 
yönlenmesine sebep olmuştur. Çatlak açısı arttıkça yorulma ömrü hızla artmaktadır (Şekil 9). 
[45/-45]2 tabaka dizilimli yamada t = 0.1 mm ve   θ = 45o’ değerleri için yapılan analizlerde 
özellikle 45o ve 60o’de bu etki daha belirgin bir durum almaktadır. θ = 60o için yorulma ömrü 
10667 olarak hesaplanmıştır. Bütün çatlak açılarında çatlak doğrultusu, çatlak ucundan 
itibaren –x eksenine yakın doğrultuda ilerlemektedir. 
 
5. TARTIŞMA 
Bir yüzü cam/epoksi kompozit yama ile yapıştırılarak tamir edilmiş merkezi çatlağa sahip 
2024-T3 Alüminyum alaşımı levhanın sayısal yorulma davranışı üzerine yapılan parametrik 
çalışmada elde edilen sonuçlara göre; 
 Yapıştırıcı kalınlığının artması yorulma ömrünü azaltmaktadır ve çatlak ilerleme 
doğrultusunu belirli bir oranda levhanın yükleme yapılan kenara doğru 
yönlendirmektedir. 
 Yama kalınlığının artması ömrü artırmaktadır. Düşük yama kalınlığında yapıştırıcı 
kalınlığında olduğu gibi çatlak ilerleme doğrultusu levhanın yükleme yapılan kenara 
doğru kaymaktadır. 
 Fiber takviye açısının levha ömrü ve çatlak ilerleme doğrultusu üzerinde önemli bir 
etkisi yoktur. 
 Çatlak başlangıç açısı ise yorulma ömrü ve çatlak ilerleme doğrultusu üzerindeki en 
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